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下辽河平原地下水中挥发性有机物的污染特征及健康
风险评价

李丽君１，２，王海娇１，２，马健生１，２

（１．中国地质调查局沈阳地质调查中心，辽宁 沈阳 １１００３４；
２．自然资源部黑土地演化与生态效应重点实验室，辽宁 沈阳 １１００３４）

摘要：挥发性有机物（ＶＯＣｓ）作为重要的化工原料、中间体和有机溶剂，随着人类工农业的发展，其对环境及
人类健康的影响日益凸显。下辽河平原作为人口较密集、工业化程度较高的平原地区，地下水的污染随着人

类活动不断加剧，对人体健康产生了潜在风险。为了研究下辽河平原地下水中 ＶＯＣｓ的污染特征及对人体
产生的健康风险，本文利用吹扫捕集－气相色谱－质谱法检测下辽河平原地下水样品中６０种ＶＯＣｓ的含量
及污染特征并分析其污染来源。通过经口饮用、洗浴呼吸吸入、洗浴皮肤接触三种ＶＯＣｓ的暴露途径计算污
染物长期摄入量，采用ＣＳＯＩＬ模型评价健康风险。结果表明：采集的２４组地下水样品中有２０个采样点检出
ＶＯＣｓ，样品ＶＯＣｓ检出率为 ８３．３％，在个别采样点萘、苯、１，２－二氯丙烷含量超过《地下水质量标准》
（ＧＢ１４８４８—２０１７）Ⅲ类水的限值（１００、１０．０、５．０μｇ／Ｌ），工业源ＶＯＣｓ的排放是研究区地下水 ＶＯＣｓ超标的
主要来源。地下水样品中 ＶＯＣｓ的总致癌风险指数在０～４．０×１０－５之间，总非致癌风险指数在０～０．９３
之间，均低于ＵＳＥＰＡ推荐的健康风险评价标准；企业用地周边地下水中的健康风险指数高于农业用地地下
水。本研究表明下辽河平原地下水中ＶＯＣｓ检出率相对较高，健康风险处于可接受水平，该结果可为地区地
下水工业源ＶＯＣｓ污染监管和治理提供参考。
关键词：下辽河平原；地下水；挥发性有机物；气相色谱－质谱法；健康风险评价
要点：

（１）采用吹扫捕集－气相色谱－质谱法测定了下辽河平原地下水中６０种ＶＯＣｓ的含量。
（２）地下水ＶＯＣｓ污染程度较轻，污染主要来源于工业源ＶＯＣｓ的排放。
（３）地下水ＶＯＣｓ的总致癌风险及总非致癌风险指数偏高区域集中于染料、化工企业周边。
中图分类号：Ｏ６５７．６３；Ｘ８２０．４ 文献标识码：Ａ

挥发性有机物（ＶＯＣｓ）作为重要的化工原料、中
间体和有机溶剂，被广泛应用于化工、医药、农药和

制革等行业［１］。大量化工产品在生产或使用过程

中可以通过挥发、渗出等方式释放到外界环境中，并

通过长距离迁移造成大气、水体、沉积物、土壤及生

物圈的残留［２］，进而对人类健康产生危害。Ｓｈｉ

等［３］研究表明，随着人体通过不同形式地摄入

ＶＯＣｓ会导致畸形、突变和癌症，还可导致肝肾和
肺［４］功能损害，引起系列慢性疾病［５］。《地表水环

境质量标准》（ＧＢ３８３８—２００２，苯限值 １０μｇ／Ｌ）、
《生活饮用水卫生标准》（ＧＢ５７４９—２００６，苯限值
１０μｇ／Ｌ）、《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７，
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Ⅲ类水萘、苯、１，２－二氯丙烷限值 １００、１０．０、５．０
μｇ／Ｌ）均规定了地下水中 ＶＯＣｓ的不同浓度限值以
保障人们健康安全。因此，研究 ＶＯＣｓ污染物在地
区地下水中的含量水平和分布特征的基础上，对其

潜在健康风险进行评价和预测具有十分重要的

意义。

目前，国内外诸多学者研究 ＶＯＣｓ的污染特
征［６］多集中于对大气中ＶＯＣｓ的污染研究及风险评
价［１］。随着地下水污染日益严重，更多地区的地下

水中检出ＶＯＣｓ。Ｙｕ等在［７］首尔都市的雨水和地下

水中均检出ＶＯＣｓ。杜士林［８］在沙颍河流域丰水期

地表水中检出 ５３种 ＶＯＣｓ。郭永丽等［９］、张坤锋

等［１０］分别在中国北方喀斯特地区、海拉尔河及傍河

地区的地下水检出多种氯代烃及单环芳烃类化合物

（ＢＴＥＸｓ）。Ｃｈｅｎ等［１１］在长江、淮河、黄河、海河和

辽河五大流域的典型饮用水源地均检测出多种

ＶＯＣｓ。下辽河平原地区人口较为密集、工业化程度
不断提高，其地下水也面临着日益严重的污染风险。

李沫蕊等［１２］采用潜在危害指数评价方法和加权评

分方法筛选出下辽河平原区域地下水中氯代烃在内

的典型污染物。赵岩［１３］采用单因子污染指数法及

综合污染指数法对下辽河平原区辽阳—鞍山地段浅

层地下水水质进行评价，结果表明研究区６７．４％浅
层地下水受到不同程度的污染。奚旭等［１４］通过对

下辽河平原地下水脆弱性的计算和分析以识别地下

水易污染的高风险地区。陈相涛［１５］采用对浅层地

下水本质脆弱性、外界胁迫性、价值功能性综合加权

的方法评价了下辽河平原污染风险并进行分区。上

述文献多集中于对下辽河平原地下水水质污染级别

和脆弱性的评价。李仙波等［１６］利用相对风险模型

（ＲＲＭ），研究了化工企业对下辽河平原地下水的影
响并以此划分不同环境风险地区，指出化工行业污

染场地地下水包含ＶＯＣｓ在内的有机污染物种类繁
多、赋存状态复杂且污染物浓度高，但是没有具体说

明ＶＯＣｓ对地区地下水的污染特征，对人体健康风
险的评价则关注较少。

本文通过采集下辽河平原地区的地下水样品，

采用吹扫捕集 －气相色谱 －质谱法对地下水中
６０种ＶＯＣｓ进行测试分析，探究研究区 ＶＯＣｓ的污
染特征、空间分布及污染来源，利用经口饮用、洗浴

呼吸吸入、洗浴皮肤接触三种暴露途径，计算 ＶＯＣｓ
长期摄入剂量对人体产生的致癌风险及非致癌风

险，从而进行健康风险评价，以期为控制 ＶＯＣｓ污
染、开展地下水资源保护和科学监管提供参考。

１　实验部分
１．１　样品采集和保存

地下水样品采集根据 ＧＰＳ坐标定位，在辽河流
域布点２４个，采集２４组水样。采样点（编号 Ｓ１～
Ｓ２４）示意图如图１所示。地下水样品的采集及保
存按照《地下水环境监测技术规范》（ＨＪ／Ｔ１６４—
２００４）及《地下水质量标准》（ＧＢ／Ｔ１４８４８—２０１７）执
行，所有样品均采集平行双样，每批样品应带一个全

程序空白和一个运输空白。

采集样品时，应使水样在样品瓶中溢流而不留

空间。取样时应尽量避免或减少样品在空气中的

暴露。

采样前向具有内衬聚四氟乙烯内垫瓶盖的棕色

４０ｍＬＶＯＡ瓶中加４滴盐酸（５０％），使样品溶液的
ｐＨ≤２，防止待测目标物被生物降解。拧紧瓶盖后
倒置放置于冷藏箱中。样品采集后运回实验室后应

立即放入冰箱中，在４℃以下保存，１４ｄ内分析完毕。
样品存放区域应无有机物干扰。

１．２　仪器和装置
气相色谱－质谱联用仪（型号ＤＳＱⅡ ＧＣＵｌｔｒａ，

美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公 司）；吹 扫 捕 集 浓 缩 仪
（ＴｅｌｅｄｙｎｅＡｔｏｍｘＸＹＺ，美国利曼公司，配备捕集管，
１／３Ｔｅｎａｘ、１／３硅胶、１／３活性炭混合吸附剂），５ｍＬ
吹扫管；漩涡混匀器（ＸＷ－８０Ａ，上海沪西分析仪器
厂有限公司）。

１．３　标准溶液和主要试剂
低沸点 ＶＯＣ混合标准溶液：２０００ｍｇ／Ｌ（美国

ｏ２ｓｉ公司）；高沸点 ＶＯＣ混合标准溶液：２０００ｍｇ／Ｌ
（上海安谱实验科技股份有限公司）；替代物（二溴

氟甲烷、甲苯－ｄ８、４－溴氟苯）混合标准溶液：浓度
２０００ｍｇ／Ｌ（上海安谱实验科技股份有限公司）；内标
物（氟苯、氯苯－ｄ５、１，４－二氯苯 －ｄ４）混合标准溶
液：浓度２０００ｍｇ／Ｌ（上海安谱实验科技股份有限公
司）；甲醇：色谱纯（美国 Ｔｉｄａ公司）；浓盐酸（分析
纯，西陇化工股份有限公司）；屈臣氏双蒸饮用水

（广州屈臣氏食品饮料有限公司），上述试剂均经过

空白实验。

１．４　检测工作条件
质谱条件：ＥＩ源，离子源温度２５０℃；传输线温

度２５０℃；溶剂延迟时间 １．１ｍｉｎ；交替扫描模式：
１．１～２．７ｍｉｎ内选择离子扫描（ＳＩＭ）：质量数为５０、
５２、５８、６２、６４、６６、８５、８７、９４、９６、１０１、１０３；２．７ｍｉｎ后
全扫描（ＦｕｌｌＳｃａｎ），质量数范围ｍ／ｚ４５～３００。

色谱条件：色谱柱 Ｔｒｘ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×
—１３９—
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图１　研究区采样点示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

０．２５μｍ）；载气（氦气，纯度为９９．９９９％）；流速１．０
ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序３５℃保持４ｍｉｎ，８℃／ｍｉｎ升温至
１５０℃。进样口温度２００℃，分流比３０∶１。

吹扫捕集条件：吹扫温度 ５０℃；吹扫时间
１１ｍｉｎ，吹扫流速４０ｍＬ／ｍｉｎ，干吹０．５ｍｉｎ，干吹流速
１００ｍＬ／ｍｉｎ；解吸温度 ２５０℃，解吸时间 ２ｍｉｎ，解吸
流速３００ｍＬ／ｍｉｎ；烘焙时间２ｍｉｎ，烘焙温度２８０℃，
烘焙流速２００ｍＬ／ｍｉｎ。
１．５　测试质量控制方法

样品的测试过程按照《地下水污染调查评价　
样品分析质量控制技术要求》（ＤＤ２０１４－１５）和《水
质 挥发性有机物的测定　吹扫捕集／气相色谱 －质
谱法》（ＨＪ６３９—２０１２）的质控要求，以保证测试结
果的准确性。２４组地下水样品，每批１２组样品，分
两个批次进行测定，测试过程中每个批次均设有实

验室空白、实验室空白加标、平行样品及样品基体加

标。每个样品测试中均加入一定量的替代物以监控

样品的测试准确度。

１．６　健康风险评价方法
目前，ＵＳＥＰＡ健康风险模型已成为国际公认

的、可靠的健康风险评价体系［１］，但是美国环境保

护署综合风险信息系统（ＩＲＩＳ）没有提供洗浴皮肤接

触途径的相关参数，而荷兰公共卫生和环境国家研

究院（ＲＩＶＭ）提供的 ＣＳＯＩＬ模型［１７－１８］包含经口饮

用、洗浴呼吸吸入、洗浴皮肤接触三种途径的相关参

数。本文采用 ＣＳＯＩＬ模型计算三种暴露途径下的
ＶＯＣｓ长期日摄入剂量，按照ＵＳＥＰＡ健康风险模型
计算非致癌风险指数（ＨＩ）和致癌风险指数（ＣＲ）对
健康风险进行评价。有关计算公式如下。

（１）非致癌风险指数（ＨＩ）
ＨＩ＝ΣＣＤＩ／ＲｆＤ （１）

式中：ＣＤＩ—某种有机污染物在某种暴露途径下，
有机污染物长期日摄入剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＲｆＤ—某种有机污染物在某种暴露途径下的
非致癌参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）。

（２）致癌风险指数（ＣＲ）
在低剂量暴露时（ＣＲ＜０．０１），计算公式如下：
ＣＲ＝ΣＣＤＩ×ＳＦ （２）
在高剂量暴露时（低剂量暴露时 ＣＲ计算数值

≥０．０１），计算公式如下：
ＣＲ＝Σ［１－ｅｘｐ（－ＣＤＩ×ＳＦ）］ （３）

式中：ＣＤＩ—某种有机污染物在某种暴露途径下有
机污染物长期日摄入剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＳＦ—污染物致癌斜率因子，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ。
—２３９—
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（３）不同暴露途径的单位体重日平均暴露剂量
计算方法如下［１７］。

①经口饮用水饮入暴露途径的单位体重日平均
暴露剂量（ＤＩＷｄ）

成人通过饮水的暴露剂量：

ＤＩＷａ＝Ｑｄｗａ×ρ×ｆａ／Ｗａ （４）
儿童通过饮水的暴露剂量：

ＤＩＷｃ＝Ｑｄｗｃ×ρ×ｆａ／Ｗｃ （５）
生命周期内通过饮水的暴露剂量：

ＤＩＷ＝（６４×ＤＩＷａ＋６×ＤＩＷｃ）／７０ （６）
式中：ＤＩＷｄ—经口饮用水饮入暴露途径的单位体重日
平均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＤＩＷａ—成人经口饮用水饮入暴露途径的单位体重
日平均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＤＩＷ—生命周期内通过饮水的暴露剂量，
ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

Ｑｄｗａ—成人日饮水量，取值为２Ｌ；
ρ—地下水中单一有机污染物的测定浓度，ｍｇ／Ｌ；
ｆａ—相关吸收系数，取值为１，无量纲；
Ｗａ—成人体重，取值为７０ｋｇ；
ＤＩＷｃ—儿童经口饮用水饮入暴露途径的单位

体重日平均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
Ｑｄｗｃ—儿童日饮水量，取值为１Ｌ；
Ｗｃ—儿童体重，取值为１５ｋｇ。
②洗浴过程中呼吸吸入暴露途径的日均暴露

浓度（Ｃｂｋ）
Ｃｂｋ＝Ｋｗａ×Ｖｗｂ×ρ×ｔｄ／（２×Ｖｂｋ） （７）

式中：Ｃｂｋ—洗浴过程中呼吸吸入暴露途径的日均暴
露浓度，ｍｇ／（ｍ３·ｄ）；

Ｖｗｂ—每次洗浴时消耗的水量，取值为０．１５ｍ
３；

ρ—地下水中单一有机污染物的测定浓度，ｍｇ／Ｌ；
ｔｄ—洗澡时在浴室的停留时间，取值为０．０２ｄ；
Ｖｂｋ—浴室的体积，取值为１５ｍ

３；

Ｋｗａ—污染物在水中的蒸发度，其计算公式
如下：

Ｋｗａ＝（
Ｈｓｈ
Ｒ×Ｔｓｈ

×ＫＬ×ＫＧ）／（
Ｈｓｈ
Ｒ×Ｔｓｈ

×

ＫＧ＋ＫＬ）×（Ａｄ／Ｖｄ）×ｔｆ （８）
式中：Ｒ—气体常数，取值为８．３１４４Ｐａ·ｍ３／（ｍｏＬ·Ｋ）；

Ｔｓｈ—淋浴用水的绝对温度，取值为３１３Ｋ；
Ａｄ—淋浴时水滴的表面积，ｍ

２；

Ｖｄ—淋浴时水滴的体积，ｍ
３；

Ａｄ／Ｖｄ＝３／ｒ，ｒ为水滴的半径，取值０．０００５ｍ；
ｔｆ—水滴滴下的时间，取值为１ｓ；

Ｈｓｈ—在Ｔ温度时的亨利常数，无量纲，其计算
公式如下：

ｌｎＨｓｈ＝ｌｎ（Ｋｌｗ×Ｒ×Ｔ）＋０．０２４×（Ｔｓｈ－Ｔ）（９）
式中：Ｒ—气体常数，取值为８．３１４４Ｐａ·ｍ３／（ｍｏＬ·Ｋ）；

Ｔｓｈ—淋浴用水的绝对温度，取值为３１３Ｋ；
Ｔ—表示绝对室温，取值为２８３Ｋ；
Ｋｌｗ—气－水分配系数，无量纲，其计算公式为：
Ｋｌｗ＝Ｖｐ／（Ｓ×Ｒ×Ｔ） （１０）

式中：Ｖｐ—污染物的饱和蒸汽压，Ｐａ；
Ｓ—污染物的水溶解度，ｍｏＬ／ｍ３；
ＫＬ—单一污染物在水中的质量运移系数，其计

算公式见公式（１１）。
ＫＧ—单一污染物在水蒸汽中的质量运移系数，

其计算公式见公式（１２）。
ＫＬ＝ｋｌ×（４４／Ｍ）

１／２／３６００ （１１）
ＫＧ＝ｋｇ×（１８／Ｍ）

１／２／３６００ （１２）
式中：Ｍ—单一污染物的分子质量（ｇ／ｍｏＬ）；

ｋｌ—液相交换速率，取值为０．２ｍ／ｈ；
ｋｇ—气相质量转移系数，取值为２９．８８ｍ／ｈ。
③洗浴过程中皮肤接触暴露途径的单位体重日

平均暴露剂量（ＤＡＷｄ）
成人通过洗浴过程中皮肤接触的暴露剂量

（ＤＡＷａ）：
ＤＡＷａ＝Ａｔｏｔａ×ｆｅｘｐ×ＤＡＲａ×ｔｄｃ×（１－Ｋｗａ）×

ρ×ｆａ／Ｗａ （１３）
儿童通过洗浴过程中皮肤接触的暴露剂量

（ＤＡＷｃ）：
ＤＡＷｃ＝Ａｔｏｔｃ×ｆｅｘｐ×ＤＡＲｃ×ｔｄｃ×（１－Ｋｗａ）×

ρ×ｆａ／Ｗｃ （１４）
生命周期内通过洗澡过程中皮肤接触的暴露剂

量（ＤＡＷ）：
ＤＡＷ＝（６４×ＤＡＷａ＋６×ＤＡＷｃ）／７０ （１５）

式中：ＤＡＷ—生命周期内通过洗澡过程中皮肤接触
的暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＤＡＷｄ—洗浴过程中皮肤接触暴露途径的单位
体重日平均暴露剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

ＤＡＷａ—成人通过洗浴过程中皮肤接触的暴露
剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；

Ａｔｏｔａ—成人人体暴露的表面积，取值为１．８ｍ
２；

ｆｅｘｐ—皮肤暴露分数，取值为０．４；
ＤＡＲａ—成人皮肤吸附速率，取值为０．００５／ｈ；
ｔｄｃ—表示洗澡的时间，取值为０．２５ｈ／ｄ；
Ｋｗａ—污染物在水中的蒸发度，见公式（８）；
ｆａ—相关吸收系数，取值为１，无量纲；
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Ｗａ—成人体重，取值为７０ｋｇ；
ＤＡＷｃ—儿童通过洗浴过程中皮肤接触的暴露

剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
Ａｔｏｔｃ—儿童人体暴露的表面积，取值为０．９５ｍ

２；

ＤＡＲｃ—儿童皮肤吸附速率，取值为０．０１／ｈ；
Ｗｃ—儿童体重，取值为１５ｋｇ。
（４）健康风险评价参数
本文经口饮用、洗浴呼吸途径致癌斜率因子和

非致癌参考剂量采用美国环境保护署综合风险信息

系统（ＩＲＩＳ）提供的参数，洗浴皮肤接触途径致癌斜
率因子和参考剂量采用 《建设用地土壤污染风险评

估技术导则》（ＨＪ２５．３—２０１９）推荐的公式；
ＳＦｄ＝ＳＦｏ／ＡＢＳｇｉ （１６）
ＲｆＤｄ＝ＲｆＤｏ×ＡＢＳｇｉ （１７）
公式（１６）和公式（１７）中：
ＳＦｄ—皮肤接触致癌斜率因子，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ；
ＳＦｏ—经口摄入致癌斜率因子，（ｋｇ·ｄ）／ｍｇ；
ＲｆＤｏ—经口摄入参考剂量，ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）；
ＲｆＤｄ—皮肤接触参考剂量，ｍｇ（ｋｇ·ｄ）；
ＡＢＳｇｉ—消化道吸收效率因子，取值为１，无量纲。

２　结果与讨论
２．１　挥发性有机物测试结果及质量控制

地下水样品中ＶＯＣｓ的测定方法较多。冯丽丽
等［１９］用顶空固相微萃取／气相色谱 －三重四极杆串
联质谱法测定地表水与饮用水中的５５种挥发性有
机物；姜洋等［２０］对比了水体中 ＶＯＣｓ测定不同前处
理方法和检测方法的特点，指出吹扫捕集 －气质联
用方法以其灵敏度高和分离能力、定性能力与待测

物加标回收率高的特点，广泛应用于各类水体中

ＶＯＣｓ的检测。本文采用吹扫捕集 －气相色谱 －质
谱法测定研究区地下水样品中６０种 ＶＯＣｓ，通过优
化仪器测定条件，方法的精密度和准确度均符合要

求。在最佳的测试条件下，吹扫捕集 －气相色谱 －
质谱法测定地下水中６０种 ＶＯＣｓ的总离子流图如
图２所示。

图２结果表明，在最佳的检测条件下，地下水中
的６０种ＶＯＣｓ能够同时快速地检出，各化合物的方
法检出限范围（０．３～１．２μｇ／Ｌ），均低于 ＨＪ６３９—
２０１２中对应的方法检出限（０．５～２．２μｇ／Ｌ），线性
范围宽（０～２５０μｇ／Ｌ），线性相关系数（Ｒ２）在０．９９０７
～０．９９９９之间。２４组地下水样品的ＶＯＣｓ测试结

果表明运输空白、全流程空白及实验室空白结果均

小于方法检出限，实验室空白加标回收率（８７．２％
～１１２％）在 ８０％ ～１２０％之间，替代物回收率
（８５．３％～１１７％）符合７０％ ～１３０％的要求。基体
加标回收率（８７．２％～１１７％）在７０％～１３０％之间。
各批次重复样的相对偏差２．０％ ～１４．４％之间，均
小于３０％，符合质控要求。
２．２　地下水中挥发性有机物的检出情况

对研究区 ２４个采样点地下水样品中 ６０种
ＶＯＣｓ进行了检测，共有１９种ＶＯＣｓ组分检出，包括
二硫化碳，氯代烃类，苯系物（苯、甲苯、乙苯、二甲

苯、三甲苯），氯苯，多氯苯类（二氯苯、三氯苯类）及

萘六大类化合物，检出情况列于表１。
从表１检出情况可知，２４组样品中检出的 １９

种 ＶＯＣｓ物质，总体上苯系物检出的种类最多
（８种），与Ｃｈｅｎ等［１１］得到的辽河流域主要检出物

质为苯系物的研究结果一致，多氯苯类及氯代烃次

之。单一ＶＯＣ中，萘检出率最高５０．０％，即２４个采
样点中有１２个点位被检出，二硫化碳、苯次之，而
１，１，２－三氯乙烷、４－异丙基甲苯、１，３－二氯苯氯
代烃检出率最低，均仅有１个点位检出；１９种检出
的ＶＯＣｓ中，萘最大检出浓度最高（１２１μｇ／Ｌ），氯
苯、邻二甲苯依次降低，１，３－二氯苯的平均浓度最
低（１．０１μｇ／Ｌ）。萘的平均浓度最高（４５．７μｇ／Ｌ），
邻二甲苯、氯苯依次降低，１，３－二氯苯的平均浓度
最低（０．０４１μｇ／Ｌ）。与文献研究结果进行比较可
知，研究区检出的１９种组分中，除１，２－二氯苯及
１，４－二氯苯外，其余组分的最大检出浓度均低于鲁
统民［１８］在山东淄博市大武水源地地下水中对应检

出的ＶＯＣｓ浓度（４３．６～７５６７μｇ／Ｌ）。除萘之外，其
余１８种ＶＯＣｓ组分的平均浓度（０．０４１～１．７５μｇ／Ｌ）
均在 Ｃｈｅｎ等（２０１５）［１１］研究的中国五大流域常规
ＶＯＣｓ的浓度范围（９．５７μｇ／Ｌ）之内，表明五年内
ＶＯＣｓ污染情况趋于向好。与张春艳等［２１］对鄱阳湖

区域地下水及昌盛等［２２］对滹沱河冲洪积扇地下水

相比可知，下辽河平原地下水中 ＶＯＣｓ的平均检出
浓度更低，检出种类更少。

表１中的数据总体表明，下辽河平原研究区地
下水尽管受到了一定程度的 ＶＯＣｓ污染，整体上污
染程度相对较轻，个别水样中萘及１，２－二氯丙烷
含量偏高。
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１—二氯二氟甲烷 １４—二溴氟甲烷（替代物１）２７—甲苯 ４１—溴仿 ５４—１，２，４－三甲基苯
２—氯甲烷 １５—１，１，１－三氯乙烷 ２８—１，１，２－三氯乙烷 ４２—苯乙烯 ５５—１，３－二氯苯
３—氯乙烯 １６—１，２－二氯乙烷 ２９—１，３－二氯丙烷 ４３—邻－二甲苯 ５６—１，４－二氯苯－ｄ４（内标３）
４—氯乙烷 １７—１，１－二氯丙烯 ３０—２－己酮 ４４—１，１，２，２－四氯乙烷 ５７—仲丁基苯
５—１，１－二氯乙烯 １８—苯 ３１—二溴氯甲烷 ４５—１，２，３－三氯丙烷 ５８—１，４－二氯苯
６—二氯甲烷 １９—四氯化碳 ３２—１，２－二溴乙烷 ４６—４－溴氟苯（替代物３）５９—４－异丙基甲苯
７—二硫化碳 ２０—氟苯（内标１） ３３—四氯乙烯 ４７—异丙苯 ６０—１，２－二氯苯
８—反式－１，２－二氯乙烯 ２１—１，２－二氯丙烷 ３４—１，１，２－三氯丙烷 ４８—溴苯 ６１—正丁基苯
９—１，１－二氯乙烷 ２２—三氯乙烯 ３５—氯苯－ｄ５（内标２） ４９—２－氯甲苯 ６２—１，２－二溴－３－氯丙烷
１０—顺式－１，２－二氯乙烯 ２３—二溴甲烷 ３６—氯苯 ５０—正丙苯 ６３—１，２，４－三氯苯
１１—２，２－二氯丙烷 ２４—一溴二氯甲烷 ３７—１，１，１，２－四氯乙烷 ５１—４－氯甲苯 ６４—萘
１２—溴氯甲烷 ２５—４－甲基－２－戊酮 ３８—乙苯 ５２—１，３，５－三甲基苯 ６５—１，２，３－三氯苯
１３—氯仿 ２６—甲苯－ｄ８（替代物２） ３９／４０—间，对－二甲苯 ５３—叔丁基苯 ６６—六氯丁二烯

图２　５０．０μｇ／Ｌ的标准溶液中６０种ＶＯＣｓ的总离子流图
Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｇｒａｍｏｆ６０ｋｉｎｄｓｏｆＶＯＣｓｉｎ５０．０μｇ／Ｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．３　地下水中挥发性有机物的分布特征
研究区２４组地下水样品中，共有２０组样品至

少有一项ＶＯＣｓ被检出，在总样品数中占比８３．３％。
在检出ＶＯＣｓ的２０组样品中，单组检出一种 ＶＯＣｓ
的样品７组，占总样品数的２９．１７％；单组检出两项
ＶＯＣｓ的样品６组，占２５．０％，单组检出三项 ＶＯＣｓ
的样品１组，占４．１７％，单组检出５～１０项ＶＯＣｓ的
样品４组，占１６．６７％，单组检出１０项及以上 ＶＯＣｓ
的样品２组，占８．３３％，单组样品最多检出ＶＯＣｓ的
种类为１３种ＶＯＣｓ。２０个检出采样点中，Ｓ１采样点
的总检出浓度（

"

ＶＯＣｓ）最大，为１５９μｇ／Ｌ；Ｓ２采样
点的

"

ＶＯＣｓ次之，为１４４μｇ／Ｌ；Ｓ２１采样点的"

ＶＯＣｓ
为 ５２．１μｇ／Ｌ；Ｓ１９采样点的 "

ＶＯＣｓ最小，为
０．９０μｇ／Ｌ。２０个采样点的"

ＶＯＣｓ范围为 ０．９０～
１５９μｇ／Ｌ，要高于张坤锋等［１０］测定的海拉尔河及傍

河地下水饮用水源中挥发性有机物的总检出浓度

（ｎｄ～１３．３９μｇ／Ｌ）。
从２４个采样点的分布可知，工业企业用地周边

地下水中ＶＯＣｓ检出的种类和浓度高于农业用地地
下水。采样点 Ｓ１、Ｓ２位于染料企业附近，Ｓ２１位于

石化企业附近，其中Ｓ１检出的 ＶＯＣｓ种类有１３种，
萘的最大浓度为１２１μｇ／Ｌ，１，２－二氯丙烷的最大浓
度为６．９４μｇ／Ｌ；采样点 Ｓ２检出的 ＶＯＣｓ种类为１１
种，萘的最大浓度为１０５μｇ／Ｌ，１，２－二氯丙烷的最
大浓度为９．１７μｇ／Ｌ；采样点 Ｓ２１检出的 ＶＯＣｓ种类
为６种，苯的最大浓度为１１．７μｇ／Ｌ，均超过《地下水
质量标准》（ＧＢ１４８４８—２０１７）Ⅲ类水标准限值，表
明Ｓ１、Ｓ２、Ｓ２１三个采样点的地下水不能直接用于生
活饮用水，由此可能产生的 ＶＯＣｓ健康风险应引起
重视。其余２１个采样点位于农业用地，检出 ＶＯＣｓ
的浓度则远低于《地下水质量标准》（ＧＢ１４８４８—
２０１７）Ⅲ类水标准限值。
２．４　挥发性有机物的来源分析

刘锐源等［２３］研究指出，来自于工业涂装、印刷

和基础化学原料制造等工业的 ＶＯＣｓ排放不断增
加，进而影响着环境质量与人体健康。Ｓｉｄｄｉｑｉ等［２４］

表明工农业活动、填埋场渗漏和海水入侵等均是地

下水水质污染的来源。杨帆等［２５］通过空气中苯与

甲苯比值（Ｂ／Ｔ）来判别环境空气中 ＶＯＣｓ的污染来
源特征，当Ｂ／Ｔ大于１时，苯和甲苯主要受燃煤源
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表１　研究区地下水中６０种ＶＯＣｓ的总体检出情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ６０ｋｉｎｄｓｏｆＶＯＣｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ＶＯＣｓ组分
样品检出

个数

检出率

（％）

检出的浓度（μｇ／Ｌ）

最小值 最大值 平均值

《地下水质量标准》

（ＧＢ１４８４８—２０１７）

（Ⅲ）限值（μｇ／Ｌ）

超标

个数

超标率

（％）

二硫化碳 ７ ２９．２ ＮＤ ３．３６ ０．７２ － － －
１，２－二氯丙烷 ２ ８．３４ ＮＤ ９．１７ ０．７５ ５．０ ２ ８．３３
１，１，２－三氯乙烷 １ ４．２０ ＮＤ ２．２９ ０．１２ ５．０ － －
１，２，３－三氯丙烷 ２ ８．３０ ＮＤ ５．１４ ０．４４ － － －

苯 ６ ２５．０ ＮＤ １１．７ １．２１ １０．０ １ ４．１７
甲苯 ２ ８．３２ ＮＤ ４．９９ ０．３８ ７００ － －
乙苯 ２ ８．３４ ＮＤ １．４７ ０．１１ ３００ － －

间＋对－二甲苯 ４ １６．７ ＮＤ ３．９０ ０．４２ ５００（总量） － －
邻－二甲苯 ５ ２０．８ ＮＤ ２８．０ １．７５ － －

１，３，５－三甲基苯 ２ ８．３１ ＮＤ ８．３１ ０．４２ － － －
１，２，４－三甲基苯 ４ １６．７ ＮＤ １２．７ ０．７５ － － －
４－异丙基甲苯 １ ４．２０ ＮＤ ２．６２ ０．１５ － － －

萘 １２ ５０．０ ＮＤ １２１ ４５．７ １００ ２ ８．３３
１，３－二氯苯 １ ４．２０ ＮＤ １．０１ ０．０４１ － － －
１，４－二氯苯 ６ ２５．０ ＮＤ ４．３３ ０．４２ ３００ － －
１，２－二氯苯 ４ １６．７ ＮＤ ５．７７ ０．４８ １０００ － －
１，２，３－三氯苯 ２ ８．３１ ＮＤ ２．８４ ０．２４ ２０．０（总量） － －
１，２，４－三氯苯 ４ １６．７ ＮＤ ７．５４ ０．５３ － －

氯苯 ４ １６．７ ＮＤ ２８．４ １．３７ ３００ － －

注：表格中的“－”表示“无”，ＮＤ表示未检出。

排放影响。萘作为一种重要的多环芳烃（ＰＡＨｓ），主
要来源于燃煤燃烧以及人类活动的影响，尤其是受

工业企业活动和交通（汽车尾气）的影响［２６］。崔晓

媛［２７］对长江中下游饮用水水源地中典型ＰＯＰｓ的研
究表明，水体中多环芳烃的污染来源主要为煤与木

炭等燃烧，而沉积物中多环芳烃主要来源为石油类

产品的高温热解等。范晨子等［２８］研究证明了环境

样品中多环芳烃主要来源于各种化石燃料（煤、石

油和天然气）以及木材不完全燃烧、石油泄漏、工业

“三废”排放、固体废弃物焚烧、汽车尾气。卢浩［２９］、

谢先军等［３０］研究进一步表明了化纤、化工、机电、农

药类等污染企业活动是地下水中氯代烃（１，２－二
氯丙烷）的主要污染来源。张道来等［３１］通过对多环

芳烃多种源解析的研究表明山东半岛典型海岸带中

ＰＡＨｓ来源主要为木柴、煤炭
!

油类的燃烧以及油

类泄露的联合作用结果。本研究从采样点空间分布

上来看，Ｓ１、Ｓ２采样点位于染料企业附近，而 Ｓ２１采
样点位于石化企业附近，生产企业在生产过程中使

用了含有ＶＯＣｓ的溶剂及生产原料，从而对周围环
境造成影响，进而渗透至地下水，影响着地下水的

质量。

２．５　研究区挥发性有机物的健康风险评价
下辽河平原地下水作为周边地区农业和生活用

水，地下水中的污染物可能通过各种途径进入人体，

进而对人体健康构成潜在危害。暴露途径主要有：

①根据《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（ＨＪ
２５．３—２０１９），呼吸途径包括吸入室外空气中来自地
下水的气态污染物途径、吸入室内空气中来自地下

水的气态污染物途径；②饮用水途径：饮用受污染地
下水而吸收［９］；③洗浴途径，包括洗浴过程中的呼
吸吸入和皮肤接触两种途径［１７］。本文通过经口饮

用、洗浴呼吸吸入、洗浴皮肤接触三种暴露途径计算

长期日摄入ＶＯＣｓ的剂量，采用ＵＳＥＰＡ推荐的健康
风险模型，计算各采样点 ＶＯＣｓ的总致癌风险指数
及总非致癌风险指数，与推荐的标准进行对比，得到

地下水中ＶＯＣｓ的健康风险评价结果。
２．５．１　有机物长期日摄入剂量计算结果

某种有机污染物在经口饮用、洗浴呼吸吸入、洗

浴皮肤接触三种暴露途径的长期日摄入剂量，可根

据公式（４）～公式（１５）进行计算，本文每个采样点
中检出的总ＶＯＣｓ在不同途径的摄入剂量结果列于
表２。
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表２　不同暴露途径的长期日摄入剂量数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｉｎｔａｋｅｄｏｓｅｄａｔａｓｈｅｅｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｐａｔｈｗａｙｓ

采样点编号

长期日摄入剂量

经口饮用

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

洗浴呼吸

（ｍｇ／ｍ３）

洗浴皮肤接触

［ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）］

Ｓ１ ６．２×１０－３ ８．９×１０－５ ２．２×１０－３

Ｓ２ ４．０×１０－３ ５．９×１０－５ １．９×１０－３

Ｓ３ ８．１×１０－５ １．２×１０－６ １．１×１０－４

Ｓ４ ４．３×１０－５ ６．３×１０－７ ５．９×１０－５

Ｓ５ ５．６×１０－４ ８．１×１０－６ ７．６×１０－４

Ｓ６ ５．６×１０－５ ８．２×１０－７ ７．８×１０－５

Ｓ７ ４．２×１０－４ ６．１×１０－６ ５．７×１０－４

Ｓ８ ２．８×１０－４ ４．１×１０－６ ３．９×１０－４

Ｓ９ ５．２×１０－５ ７．６×１０－７ ７．２×１０－５

Ｓ１０ ３．８×１０－５ ５．６×１０－７ ５．３×１０－５

Ｓ１１ ３．５×１０－４ ５．１×１０－６ ４．８×１０－４

Ｓ１２ ２．０×１０－４ ２．９×１０－６ ２．６×１０－４

Ｓ１３ ０ ０ ０
Ｓ１４ ０ ０ ０
Ｓ１５ １．４×１０－５ ２．０×１０－７ １．８×１０－５

Ｓ１６ ０ ０ ０
Ｓ１７ ２．３×１０－５ ３．４×１０－７ ３．０×１０－５

Ｓ１８ ０ ０ ０
Ｓ１９ ９．０×１０－６ １．３×１０－７ １．２×１０－５

Ｓ２０ ３．１×１０－５ ４．５×１０－７ ４．０×１０－５

Ｓ２１ ５．２×１０－４ ７．５×１０－６ ３．２×１０－４

Ｓ２２ ２．８×１０－４ ４．２×１０－６ ３．９×１０－４

Ｓ２３ ５．１×１０－５ ７．５×１０－７ ５．０×１０－５

Ｓ２４ ２．０×１０－５ ２．９×１０－７ ２．７×１０－５

从表２可以看出，三种暴露途径中，经口饮用途
径的长期日摄入量与洗浴皮肤接触途径的结果接

近，在０～６．２×１０－３ｍｇ／（ｋｇ·ｄ）之间，洗浴呼吸吸
入的长期摄入剂量则低于经口饮用途径与洗浴皮肤

接触途径两个数量级，表明洗浴皮肤接触途径与经

口饮用途径在本研究中为主要暴露途径。陈玺

等［３２］利用饮水摄入途径的长期摄入剂量数据开展

了对银川平原饮用地下水健康风险评价研究；张坤

锋等［１０］认为，通过皮肤接触所产生的健康风险相比

于经口饮用含有 ＶＯＣｓ残留的水产生的风险小得
多。饶志等［３３］研究了直接饮用和皮肤接触两种暴

露途径对鄱阳湖平原浅层地下水的健康风险，评价

结果表明直接饮用途径导致的致癌风险与非致癌风

险均近百倍高于皮肤接触途径的相应风险。刘姝媛

等［３４］研究了饮水、呼吸及皮肤接触三种暴露途径导

致的健康风险评价结果可知，呼吸途径的致癌风险

及非致癌风险指数均高于饮水及皮肤接触途径，该

研究用于评价的单一致癌物的种类只有四种，对

ＶＯＣｓ的健康风险评价存在一定的局限性。本文采
用ＣＳＯＩＬ健康风险评价模型，选择经口饮用、洗浴
呼吸吸入、洗浴皮肤接触三种暴露途径，对研究区地

下水中１６种ＶＯＣｓ进行健康风险评估，能够得到较
为全面可靠的结果。

２．５．２　挥发性有机物致癌风险评价
《建设用地土壤污染风险评估技术导则》

（ＨＪ２５．３—２０１９）中，致癌风险指人群暴露于致癌
效应污染物，诱发致癌性疾病或损伤的概率。当污

染为复合污染时，一般认为各种污染物所引起的风

险呈加和关系，致癌风险为各种致癌性污染物的暴

露途径所产生的致癌风险之和［３５］。根据公式（１）计
算，得到２４个采样点１６种 ＶＯＣｓ的致癌风险评价
结果列于表３。

根据地下水致癌风险评价模型，对研究区地下

水样品进行致癌风险计算。对于环境健康风险等

级［３２］，ＵＳＥＰＡ认为在１．０×１０－４级别内的风险值都
是可以接受的，国际防辐射委员会（ＩＣＲＰ）推荐的最
大可接受风险值为５．０×１０－５，而英国皇家协会及
瑞典环保局等机构的推荐值为１．０×１０－６［３５］。本文
根据《化学物质环境健康风险评估技术指南》

（ＷＳ／Ｔ７７７—２０２１）规定，采用１．０×１０－６作为可接
受的风险阈值，计算结果小于该值，致癌风险可忽略

不计［３２］；计算结果大于１×１０－４，认为其具有确定致
癌风险；介于１×１０－６～１×１０－４之间，表示可能存
在致癌风险，处于可接受的范围。本文同时参考陈

玺等［３２］对银川平原地下水的致癌风险等级划分方

法，将研究区地下水致癌风险划为两大风险类别、三

个风险等级进行评价。

从表３中地下水致癌风险评价可知，２４个采样
点地下水ＶＯＣｓ的致癌风险指数小于１．０×１０－４，均
在ＵＳＥＰＡ和 ＩＣＲＰ推荐的可接受范围内；其中１７
个采样点的致癌风险指数均小于１．０×１０－６，无致
癌风险；７个采样点的致癌风险指数范围在１．６×
１０－６～４．０×１０－５之间，超过了致癌风险阈值（１．０×
１０－６）。采样点 Ｓ３、Ｓ８、Ｓ１１、Ｓ１２的致癌风险指数在
１．０×１０－６～１．０×１０－５之间，为疑似致癌风险Ⅰ级，
基本适合作为饮用水源；采样点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ２１的致癌
风险指数在１．０×１０－５～５．０×１０－５之间，为疑似致
癌风险Ⅱ级，这三个采样点的风险等级提高与其为
工业企业用地直接相关，作为饮用水源时需要引起

注意。与现有文献研究结果对比可知，采样点 Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ２１的致癌风险指数低于北方喀斯特地区地下
水ＶＯＣｓ的化工密集区［９］（１．８×１０－６～２．０×１０－４），

—７３９—

第６期 李丽君，等：下辽河平原地下水中挥发性有机物的污染特征及健康风险评价 第４０卷



表３　研究区地下水致癌风险评价
Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

采样点编号 总致癌风险指数 风险类别 风险等级 风险等级说明 风险值区间

Ｓ１ ３．４×１０－５ 疑似致癌风险 Ⅱ级 作为饮用水源需引起注意 ［１．０×１０－５，５．０×１０－５］
Ｓ２ ４．０×１０－５ 疑似致癌风险 Ⅱ级 作为饮用水源需引起注意 ［１．０×１０－５，５．０×１０－５］
Ｓ３ ３．１×１０－６ 疑似致癌风险 Ⅰ级 基本适合作为饮用水源 ［１．０×１０－６，１．０×１０－５］
Ｓ４ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ５ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ６ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ７ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ８ １．６×１０－６ 疑似致癌风险 Ⅰ级 基本适合作为饮用水源 ［１．０×１０－６，１．０×１０－５］
Ｓ９ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１０ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１１ ５．９×１０－６ 疑似致癌风险 Ⅰ级 基本适合作为饮用水源 ［１．０×１０－６，１．０×１０－５］
Ｓ１２ ４．８×１０－６ 疑似致癌风险 Ⅰ级 基本适合作为饮用水源 ［１．０．×１０－６，１．０×１０－５］
Ｓ１３ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１４ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１５ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１６ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１７ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１８ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ１９ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ２０ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ２１ １．５×１０－５ 疑似致癌风险 Ⅱ级 作为饮用水源需引起注意 ［１．０×１０－５，５．０×１０－５］
Ｓ２２ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ２３ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

Ｓ２４ ０ 无致癌风险 忽略 适合作为饮用水源 ＜１．０×１０－６

略高于海拉尔河及傍河地下水中ＶＯＣｓ的致癌风险
指数（４．７０×１０－６～１．６９×１０－５）［１０］。
２．５．３　挥发性有机物非致癌风险评价

目前国内外的环境健康风险主要是在污染物毒

性分类的基础上进行评价［１７］。通常根据污染物的

致癌性将其分为致癌和非致癌两类，致癌污染物同

时也具有非致癌危害效应。《建设用地土壤污染风

险评估技术导则》（ＨＪ２５．３—２０１９）中用危害指数
（非致癌风险指数，ＨＩ）表征人体暴露于非致癌污染
物受到各种健康危害的水平，即人群经多种途径暴

露于单一污染物的危害商之和，包括各种慢性、亚慢

性、急性非致癌危害。根据公式（２）计算研究区地
下水中ＶＯＣｓ的总非致癌风险指数（ＨＩ），并进行非
致癌风险评价，结果见表４。

化学污染物对人体的非致癌慢性毒害一般以参

考剂量为衡量标准，暴露水平高于参考剂量者为可

能有危险，暴露水平等于或低于参考剂量者为不大

可能有危险［３２］，根据非致癌风险指数的定义———污

染物每日摄入剂量与参考剂量的比值之和，ＵＳＥＰＡ
确定“１”为非致癌慢性毒害效应的风险控制
阈值［１］，《化学物质环境健康风险评估技术指南》

表４　各采样点ＶＯＣｓ的非致癌风险指数
Ｔａｂｌｅ４　Ｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｏｆＶＯＣｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

采样点

编号

非致癌风险指数

经口饮用 洗浴呼吸 洗浴皮肤接触 总非致癌风险指数

Ｓ１ ０．３２２４ ０．４８１９ ０．１２７ ０．９３
Ｓ２ ０．２１２５ ０．４６７１ ０．１０７ ０．７９
Ｓ３ ０．００８６ ０．００６５ ０．０１１９ ０．０２７
Ｓ４ ０．００２２ ０．００４８ ０．００２９ ０．０１０
Ｓ５ ０．０１５４ ０．０２２６ ０．０２１２ ０．０５９
Ｓ６ ０．００２８ ０．００６２ ０．００３８ ０．０１３
Ｓ７ ０．０２００ ０．０４３８ ０．０２７２ ０．０９１
Ｓ８ ０．０１６８ ０．０３０３ ０．０２２９ ０．０７０
Ｓ９ ０．００２３ ０．００５０ ０．００３２３ ０．０１１
Ｓ１０ ０．００１９ ０．００４３ ０．００２６７ ０．００８９
Ｓ１１ ０．０２３９ ０．０２４６ ０．０３２０ ０．０８１
Ｓ１２ ０．０１５３ ０．０１０３ ０．０２０３ ０．０４６
Ｓ１３ ０ ０ ０ ０
Ｓ１４ ０ ０ ０ ０
Ｓ１５ ０．０００１４ ０ ０．０００１８３ ０．０００３２
Ｓ１６ ０ ０ ０ ０
Ｓ１７ ０．０００２４ ０ ０．０００３０６ ０．０００５５
Ｓ１８ ０ ０ ０ ０
Ｓ１９ ０ ０ ０ ０
Ｓ２０ ０．０００３ ０ ０．０００４０２ ０．０００７０
Ｓ２１ ０．０４４２ ０．００２０ ０．０５８０ ０．１０４
Ｓ２２ ０．００１４ ０．０００９ ０．００１８９ ０．００４２
Ｓ２３ ０．００１０ ０ ０．００１３７ ０．００２４
Ｓ２４ ０．０００３ ０．０００１ ０．０００３７９ ０．０００７８
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（ＷＳ／Ｔ７７７—２０２１）中规定，ＨＩ≤１表示暴露剂量未
超过不良反应阈值，非致癌风险较低，可以忽略；

ＨＩ＞１时表示暴露量超过阈值，存在非致癌风险，
ＨＩ值越大，发生危害的可能性越大。

从表４中数据可知，２４个采样点的总非致癌风
险指数均小于１，说明研究区整体上地下水中的
ＶＯＣｓ在经口饮用、洗浴呼吸吸入及洗浴皮肤接触
三种暴露途径下均不会对人体产生非致癌风险，即

对不会产生危害人体健康的非致癌性风险。本研究

区的总非致癌风险指数范围在０～０．９３之间，高于
鄱阳湖平原［３３］ＶＯＣｓ直接饮用的非致癌风险值
５．０７×１０－４～３．０８×１０－１及皮肤接触引起的非致癌
风险值２．２１×１０－６～１．３４×１０－３之和，高于山东淄
博大武水源地［１８］地下水 ＶＯＣｓ的非致癌总风险值
７．９９×１０－３～１．５４×１０－１，研究区采样点 Ｓ１、Ｓ２的
总非致癌风险指数接近１，需引起重视。

３　结论
对下辽河平原２４个采样点地下水中６０ＶＯＣｓ

的含量进行测定，共１９种 ＶＯＣｓ被检出，主要检出
物质为苯系物，２０个采样点有 ＶＯＣｓ检出。ＶＯＣｓ
最大检出浓度依次为萘、氯苯及苯。研究区地下水

受到了一定程度的污染，整体上ＶＯＣｓ浓度较低，水
质污染较轻。污染主要来源于企业生产过程的工业

废水、废渣等工业源 ＶＯＣｓ排放。２４个采样点地下
水的ＶＯＣｓ产生的致癌风险处于可接受水平，工业
企业用地周边地下水的总致癌风险及总非致癌风险

低于农业用地。部分采样点超过了致癌风险阈值，

需引起注意。地下水中ＶＯＣｓ未对人体产生非致癌
风险，与其他水体相比，略微偏高。

需要说明的是，本文采样点相对较少，同时健康

风险评价过程存在不确定性，未来应增加采样点，充

分考虑丰水期、平水期及枯水期对健康风险的影响，

使得地下水健康评价结果更有现实意义。

致谢：论文审稿过程中匿名专家提出建设性的修改
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污染特征及健康风险———以山东省淄博市临淄区为

例［Ｊ］．广西师范大学学报（自然科学版），２０２０，３８
（６）：１０２－１１３．
ＧｕｏＹＬ，ＱｕａｎＸＱ，ＷｕＱ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌｋａｒｓｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

—９３９—
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，３８（６）：１０２－１１３．

［１０］　张坤锋，赵少延，孙兴滨，等．海拉尔河及傍河地下水
饮用水源中挥发性有机物的污染特征与风险［Ｊ］．河南
师范大学学报（自然科学版），２０２１，４９（５）：７４－８２．
ＺｈａｎｇＫ Ｆ，ＺｈａｏＳＹ，ＳｕｎＸ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎ
ｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆＨａｉｌａｒＲｉｖｅｒａｎｄｎｅａｒｂｙｒｉｖｅｒｓ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４９（５）：７４－８２．

［１１］　ＣｈｅｎＸＣ，ＬｕｏＱ，ＷａｎｇＤＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ，ｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ，ａｎｄ
ｏｒｇａｎｏｌｅｐｔｉｃｈａｚａｒｄｓｆｏｒ７７ＶＯＣｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｄｒｉｎｋｉｎｇ
ｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｆｒｏｍ５ｍａｊｏｒｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０１５，２０６：６４－７２．

［１２］　李沫蕊，王亚飞，王金生，等．下辽河平原区域地下水
典型污染物的筛选［Ｊ］．中国环境监测，２０１５，３１（３）：
６２－６９．
ＬｉＭ Ｒ，ＷａｎｇＹＦ，ＷａｎｇＪＳ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｄａｍａｇｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄｔｏｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆ
ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬｉａｏＲｉｖｅｒ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ，２０１５，３１
（３）：６２－６９．

［１３］　赵岩．下辽河平原区辽阳—鞍山地段浅层地下水污
染评价［Ｊ］．地质与资源，２０１５，２４（４）：３８８－３９３．
ＺｈａｏＹ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｌｏｗｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎ
Ｌｉａｏｙａｎｇ—ＡｎｓｈａｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ
［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１５，２４（４）：３８８－３９３．

［１４］　奚旭，张新长，孙才志，等．不确定性条件下的下辽河
平原地下水脆弱性评价及空间分布软区划［Ｊ］．地理
科学，２０１７，３７（９）：１４３９－１４４８．
ＸｉＸ，ＺｈａｎｇＸＣ，ＳｕｎＣＺ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｓｏｆｔ
ｚｏｎｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆ
ｔｈｅＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３７（９）：１４３９－１４４８．

［１５］　陈相涛．下辽河平原浅层地下水污染风险评价及空
间热点分析［Ｄ］．大连：辽宁师范大学，２０１６．
ＣｈｅｎＸＴ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｈｏｔｓｐｏｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｌｏｗ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒｉｓｋｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｏｆｔｈｅ
ＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：ＬｉａｏｎｉｎｇＮｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［１６］　李仙波，左锐，滕彦国，等．基于 ＲＲＭ模型的化工企
业对下辽河平原区域地下水环境风险评价［Ｊ］．北京
师范大学学报 （自 然 科 学 版），２０１６，５２（５）：
５８０－５８５．
ＬｉＸＢ，ＺｕｏＲ，ＴｅｎｇＹＧ，ｅｔａｌ．Ａｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
ｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｒｉｓｋｄｕｅｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１６，５２（５）：
５８０－５８５．

［１７］　罗庆．细河沿岸地下水中特征有机污染物健康风险
评价［Ｄ］．沈阳：沈阳大学，２０１１．
ＬｕｏＱ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＸｉｈｅＲｉｖｅｒａｒｅａ［Ｄ］．
Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＳｈｅｎｙａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

［１８］　鲁统民．淄博市大武水源地地下水有机污染特征及
健康风险评价［Ｄ］．青岛：山东科技大学，２０２０．
ＬｕＴＭ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＤａｗｕｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅａｒｅａｉｎＺｉｂｏＣｉｔｙ
［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［１９］　冯丽丽，胡晓芳．顶空固相微萃取／气相色谱 －三重
四极杆串联质谱法测定地表水与饮用水中的挥发性

有机 物 ［Ｊ］．分 析 测 试 学 报，２０１９，３８（１１）：
１２９４－１３００．
ＦｅｎｇＬＬ，ＨｕＸ Ｆ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒａｎｄｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｂｙｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ － ｔｒｉｐｌｅ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｗｉｔｈｈｅａｄｓｐａｃｅ－ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏ－
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８
（１１）：１２９４－１３００．

［２０］　姜洋，房丽萍，杨刚，等．水体中挥发性有机物分析方
法研究进展［Ｊ］．环境化学，２０１５，３４（９）：１６１１－１６１８．
ＪｉａｎｇＹ，ＦａｎｇＬＰ，ＹａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆ
ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３４（９）：１６１１－１６１８．

［２１］　张春艳，高柏，郭亚丹，等．鄱阳湖区域地下水有机污
染物特征与风险评价［Ｊ］．生态毒理学报，２０１６，１１
（２）：５２４－５３０．
Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｙ，Ｇａｏ Ｂ，Ｇｕｏ Ｙ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ，２０１６，１１（２）：５２４－５３０．

［２２］　昌盛，赵兴茹，刘琰，等．滹沱河冲洪积扇地下水中挥
发性有机物的分布特征与健康风险［Ｊ］．环境科学研
究，２０１６，２９（６）：８５４－８６２．
ＣｈａｎｇＳ，Ｚｈａｏ Ｘ Ｒ，Ｌｉｕ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆＨｕｔｕｏＲｉｖｅｒＰｌｕｖｉａｌ
Ｆａｎ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，２９
（６）：８５４－８６２．

［２３］　刘锐源，钟美芳，赵晓雅，等．２０１１—２０１９年中国工业
源挥发性有机物排放特征［Ｊ］．环境科学，２０２１，ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２１０２１１２．
ＬｉｕＲＹ，ＺｈｏｎｇＭＦ，ＺｈａｏＸＹ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）ｅｍｉｓｓｉｏｎ

—０４９—
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ｉｎＣｈｉｎａｆｒｏｍ２０１ｌｔｏ２０１９［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，
２０２１，ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２１０２１１２．

［２４］　ＳｉｄｄｉｑｉＳ，ＭａｍｕｎＡ，ＢａａｗａｉｎＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＧｕｌｆＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＣｏｕｎｃｉｌ（ＧＣＣ）
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８：２１０２３－２１０４４．

［２５］　杨帆，闫雨龙，戈云飞，等．晋城市冬季环境空气中挥
发性有机物的污染特征及来源解析［Ｊ］．环境科学，
２０１８，３９（９）：４０４２－４０５０．
ＹａｎｇＦ，ＹａｎＹＬ，ＧｅＹＦ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＪｉｎｃｈｅｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，３９（９）：４０４２－４０５０．

［２６］　徐蓉桢，刘菲，荆继红，等．典型浅层孔隙水和岩溶水
中多环芳烃分布特征［Ｊ］．岩矿测试，２０１８，３７（４）：
４１１－４１８．
ＸｕＲＺ，ＬｉｕＦ，ＪｉｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｈａｌｌｏｗ
ｐｏｒｅｗａｔｅｒａｎｄｋａｒｓｔｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（４）：４１１－４１８．

［２７］　崔晓嫒．长江中下游饮用水水源地中典型 ＰＯＰｓ的污
染特征及风险分析［Ｄ］．石家庄：河北师范大学，
２０２０．
ＣｕｉＸＡ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｔｙｐｉｃａｌＰＯＰｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｄ］．Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ：
ＨｅｂｅｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０．

［２８］　范晨子，刘永兵，赵文博，等．云南安宁水系沉积污染
物分布特征与风险评价［Ｊ］．岩矿测试，２０２１，４０（４）：
１－１３．
ＦａｎＣＺ，ＬｉｕＹＢ，ＺｈａｏＷＢ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＡｎｎｉｎｇ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（４）：５７０－５８２．

［２９］　卢浩．济南市东部城区地下水系统氯代烃污染预警
研究［Ｄ］．济南：济南大学，２０１９．
ＬｕＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎ ｔｈｅｅａｒｌｙｗａｒｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎａｒｅａｏｆ
Ｊｉｎａｎ［Ｄ］．Ｊｉｎａｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＪｉｎａｎ，２０１９．

［３０］　谢先军，刘红杏，高爽，等．典型纳污坑塘周边地下水

污染来源识别及其健康风险评估［Ｊ］．地质科技通报，
２０２０，３９（１）：３４－４２．
ＸｉｅＸＪ，ＬｉｕＨＸ，ＧａｏＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｕｒｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｙｐｉｃａｌ
ｓｅｗａｇｅｐｉｔｓａｎｄｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（１）：３４－４２．

［３１］　张道来，刘娜，朱志刚，等．山东半岛典型海岸带多环
芳烃分布特征、来源解析及风险评价［Ｊ］．岩矿测试，
２０１６，３５（５）：５２１－５２９．
ＺｈａｎｇＤＬ，ＬｉｕＮ，ＺｈｕＺＧ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｓｏｕｒｃｅｓ
ａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ
ｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｔｙｐｉｃａｌｃｏａｓｔｏｆＳｈａｎｄｏｎｇ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（５）：
５２１－５２９．

［３２］　陈玺，朱亮，刘景涛，等．银川平原饮用地下水健康风
险评价及风险控制研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１９，４７
（１８）：７８－８４．
ＣｈｅｎＸ，ＺｈｕＬ，ＬｉｕＪＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈｅａｌｔｈｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｒｉｓｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｒｉｎｋｉｎｇｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎ
ＹｉｎｃｈｕａｎＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，４７（１８）：７８－８４．

［３３］　饶志，储小东，颜春，等．鄱阳湖平原浅层地下水有机
污染物含量特征与健康风险评价［Ｊ］．地球与环境，
２０１９，４７（５）：６６２－６７０．
ＲａｏＺ，ＣｈｕＸＤ，ＹａｎＣ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆ
ｔｈｅＰｏｙａｎｇＬａｋｅＰｌａｉｎ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１９，４７（５）：６６２－６７０．

［３４］　刘姝媛，王红旗．某地下水源地有机污染健康风险评
价［Ｊ］．环境科学与技术，２０１４，３７（２）：１７４－１７７．
ＬｉｕＳＹ，ＷａｎｇＨＱ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎａｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（２）：１７４－１７７．

［３５］　赵庆令，李清彩，谢江坤，等．鲁中南地区双村岩溶水
系统地下水中化学致癌物和非致癌物的健康风险评

价［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５（１）：９０－９７．
ＺｈａｏＱＬ，ＬｉＱＣ，ＸｉｅＪＫ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃａｎｄｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｆｒｏｍｔｈｅＳｈｕａｎｇｃｕｎｋａｒｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ－ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（１）：９０－９７．

—１４９—
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ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＨｅａｌｔｈＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＶｏｌａｔｉｌｅＯｒｇａｎｉｃ
ＣｏｍｐｏｕｎｄｓｉｎＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ

ＬＩＬｉ－ｊｕｎ１，２，ＷＡＮＧＨａｉ－ｊｉａｏ１，２，ＭＡＪｉａｎ－ｓｈｅｎｇ１，２

（１．ＳｈｅｎｙａｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，ＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１００３２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｆｆｅｃｔｉｎＢｌａｃｋＳｏｉｌ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ
１１００３２，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）ｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＰｌａｉｎｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｐｕｒｇｅａｎｄ

ｔｒａｐ－ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰＴ－ＧＣ／ＭＳ）．
（２）ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＶＯＣｓｈａｄａｌｏｗｐｏｌｌｕｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍａｉｎｌｙｃａｍｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｏｆ

ＶＯＣｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
（３）Ｔｈｅａｒｅａｓｗｉｔｈｈｉｇｈｔｏｔａｌｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋａｎｄｔｏｔａｌｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＶＯＣｓｗｅｒｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄａｒｏｕｎｄｄｙｅｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．

—２４９—

第６期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２１年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：Ａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ，ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ（ＶＯＣｓ）ｈａｖｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｈｕｍａｎｉｎｄｕｓｔｒｙａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ａｓａｄｅｎｓｅｌｙｐｏｐｕｌａｔｅｄａｎｄｈｉｇｈｌｙｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚｅｄｐｌａｉｎａｒｅａ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ＶＯＣｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎｐｏｓｅｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｓｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙｉｎｔｅｎｓｉｆｙ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＶＯＣｓａｎｄｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒ
ＬｉａｏｈｅＰｌａｉｎ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ６０ＶＯＣｓｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｐｕｒｇｅａｎｄｔｒａｐ－ｇａｓ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＰＴ－ＧＣ／ＭＳ）ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅＶＯＣｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｓ．Ｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ
ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｉｎｔａｋｅｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅＶＯＣｓｅｘｐｏｓｕｒｅｒｏｕｔｅｓｖｉａｏｒａｌｄｒｉｎｋｉｎｇ，ｂａｔｈｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｉｎｈａｌａｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｂａｔｈｓｋｉｎｅｘｐｏｓｕｒｅ，ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｔｈｅＣＳＯＩＬｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｏｄｅｌ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅＶＯＣｓｉｎ２０ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔａｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅ２４ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ，ｗｉｔｈａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
ｏｆ８３．３％．Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ，ｂｅｎｚｅｎｅ，１，２－ｄｉｃｈｌｏｒｏｐｒｏｐａｎｅｉｎｓｏｍｅｓｉｔｅｓｅｘｃｅｅｄｅｄｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ（ＧＢ１４８４８—２０１７，ｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｓｏｆ１００，１０．０，５．０μｇ／Ｌ）．Ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｅｒｅｔｈｅｍａｉｎｓｏｕｒｃｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＶＯＣｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．ＴｈｅｔｏｔａｌｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｏｆＶＯＣｓｉｎ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｗａｓ０－４．０×１０－５，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｎｏｎ－ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗａｓ０－０．９３．Ｂｏｔｈｗｅｒｅ
ｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｂｙＵＳＥＰＡ（ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）．Ｔｈｅｈｅａｌｔｈ
ｒｉｓｋｉｎｄｅｘｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒａｒｏｕｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｌａｎｄｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：ＴｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＶＯＣｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓｈｉｇｈｅｒｉｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒ
Ｐｌａｉｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｈｅａｌｔｈｒｉｓｋｉｓｗｉｔｈｉｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒｐｅｏｐｌｅ．ＩｔｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＶＯＣｓ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｇｉｏｎａｌｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｓｏｕｒｃｅｓ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｔｈｅＬｏｗｅｒＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒＰｌａｉｎ；ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ；ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｈｅａｌｔｈｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

—３４９—

第６期 李丽君，等：下辽河平原地下水中挥发性有机物的污染特征及健康风险评价 第４０卷


